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摘 要:针对织物主观风格评价问题,建立了基于D-S证据理论的集成神经网络风格预测模型。分别采用径向基函

数(RBF)神经网络和反向传播(BP)神经网络进行预测,得到初步的预测结果,经过归一化后得到2组基本概率分配函数,

运用D-S证据理论进行融合得到最终预测结果。对510块来自中国国际纺织面料及辅料博览会的面料进行试验表明,使

用基于D-S证据理论的集成神经网络进行织物主观风格预测比单一神经网络的准确率最高可以提高17.74%,将集成神

经网络模型通过织物成分分类器优化,预测准确率可以更高。
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  随着时代的进步,服饰产品面料体感是否舒适已

经成为消费者确定其档次和价位的主要因素之一,所
以正确、有效、客观地对织物风格做出定量的评价已成

为迫切的需要[1]。本文采用的织物数据集为510块来

自中国国际纺织面料及辅料博览会的面料,这些面料

属性差异较大,包含了混纺织物、化纤织物、棉织物等;
不仅有三原组织、复杂组织,还有联合组织、大提花组

织,其适用范围广,可用于各个季节服饰的制作。
织物的风格会受到纱线的成分、号数,织物的组

织、密度、幅宽、重量的影响,通过构建合理的模型,寻
找出织物风格与织物的基本结构参数之间的关系是现

在很多科研人员正在研究的问题。织物风格的预测现

在一般以主因子分析法、模糊综合评价法以及 BP神

经网络预测法为主[2]。主因子分析法不适用于样本量

较大的数据集;模糊综合评价法由于对指标权重矢量

的确定主观性加权,常出现超模糊现象;而BP神经网

络有时会产生局部最小化问题。上述方法在进行织物

风格评价时各有其局限性,仅适用于单一风格和同种

成分的织物风格评价,不适用于对多种织物的不同风

格进行评价。本文提出了基于D-S证据理论的集成神

经网络织物主观风格预测模型。
织物主观风格预测系统结构如图1所示。织物样

本通过分类器进行分类,将子数据集输入对应的子集

成神经网络中进行训练。当需要预测某一种或者某几

种主观风格时,将织物结构参数输入对应的子集成神

经网络中即可获得对应的主观风格评分。
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…
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图1 基于集成神经网络的预测系统结构图

1 基于D-S证据理论的集成神经网络

1.1 预测模型

基于D-S证据理论的集成神经网络织物主观风格

预测的方法是:把织物的每一种主观风格评分看作一

个信息系统,通过子神经网络的基本概率赋值函数计

算出每一组子神经网络处理之后的数据所对应的基本

概率赋值,作为D-S证据理论的证据源,再运用D-S证

据理论组合规则对得到的概率值进行数据融合,就得

到融合之后的综合概率值,根据最终的融合结果做出

预测结果[3]。神经网络属于局部融合,D-S证据理论

的再次融合是全局融合,预测模型如图2所示。

织物
样本

BP训练

RBF训练

确定BP的BPA

确定RBF的BPA

D-S证据
理论融合

输出
某种风格

评分

图2 子集成神经网络的预测模型

1.2 影响织物结构的主要因素

织物结构就是织物经纬纱相互配 置 的 构 造 情

·8· 纺织科技进展            2020年第1期     
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



况[4]。纱线细度、纱线密度和织物组织是决定织物结

构的三大要素,决定着织物的紧密程度、织物厚度、重
量以及幅宽,也决定着织物的性能与外观。选取了7
种织物基本结构参数进行分析,分别是织物的经纬纱

支数、经纬纱密度、织物组织、重量以及幅宽。
不同织物结构参数的单位有多种表示方式,根据

式(1)~式(8)对织物数据统一量纲:将纱支单位统一

为tex,密度单位统一为根/inch,重量的单位统一为

g/m2,幅宽单位统一为cm。

1根

10cm=
0.254根

inch
(1)

1根

cm=
2.54根

inch
(2)

1inch=2.54cm (3)

1oz=28.3495231g (4)

1oz
yd2
=

1
29.4535kg

m2 =
33.95g
m2

(5)

1oz
m2=

28.3495g
m2

(6)

Ne=
C
Ntex

(7)

Ntex=
Nden

9
(8)

织物的经纬纱线细度、经纬纱密度、织物重量和幅

宽均为连续的数值,统一量纲后可以直接根据式(9)使
用最大-最小标准化的方法对数据进行归一化。

x
·

=
x-minA
maxA-minA

(9)

由于织物组织是标称型属性,无法像数值型属性

一样使用式(9)进行归一化处理,决定使用one-hot编

码方式对其进行归一化处理。

1.3 织物主观风格的评价因素

织物的主观风格是由多种织物基本结构参数的综

合作用形成的。选取了8种织物主观风格进行评价,
分别是主色调、肌理、花型、光滑、光泽、柔软、悬垂、透
明。所使用的织物数据集是来自中国国际纺织面料及

辅料博览会的510块面料,交由专业人员进行主观风

格评测。由于测评结果会因为测试者的不同而产生一

定的差异,因此测试由2人进行,如2人所得结果相差

一级以内,最终结果取其平均值;如2人所得结果相差

一级以上则由第3人来评定。最终,除主色调以10分

制进行评测,其余主观风格均以5分制进行评测。

1.4 神经网络的训练方法

将归一化后的织物结构参数作为神经网络的输入

特征向量,分别输入BP神经网络和RBF神经网络进

行训练,织物的各项主观风格评分作为输出。
选用rule函数作为隐含层的传递函数,softmax

函数作为输出层的传递函数构建BP神经网络。其预

测织物柔软风格准确率为53.23%,部分织物的预测如

图3所示;其预测织物肌理风格准确率为72.58%,部
分织物的预测对比如图4所示。

选用高斯核函数作为隐含层的传递函数,sigmod
函数作为输出层的传递函数构建RBF神经网络,其预

测织物柔软风格准确率为50.00%,部分织物的预测对

比如 图 5 所 示;其 预 测 织 物 肌 理 风 格 准 确 率 为

76.61%,部分织物的预测对比如图6所示。
通过比较图3和图5可知,预测柔软风格时,BP

神经网络整体预测效果更好一些;通过比较图4和图6
可知,预测织物肌理风格时,RBF神经网络整体预测效

果较好。但是也有例外,如C5-5-1200(即图4和图

6的第7个点),RBF神经网络预测错误,而BP神经网

络预测正确。2种神经网络在预测不同风格时的准确

率不一样,通过神经网络集成的方法,纠正单一神经网

络的预测错误,提高预测准确率。
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图3 BP神经网络预测织物柔软风格
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织物
T-11-31-0410 T-11-58-0980

St
yl
e
sc
or
e 5.0

4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0

C-16-13-0999T-11-22-0852 C-14-23-1069 S-11-7-0187 C-5-5-1200 C-12-32-1555 T-11-45-0728 C-11-28-0497

correctgrade
BPpredictgrade

图4 BP神经网络预测织物肌理风格
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图5 RBF神经网络预测织物柔软风格
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图6 RBF神经网络预测织物肌理风格

1.5 D-S证据理论的算法融合规则[6]

由于多种神经网络的方法均达不到所期望的准确

率,决定从拓扑结构的角度出发,搭建集成神经网络进

行预测。引入D-S证据理论对子神经网络进行数据融

合从而提高预测系统的准确性。
若Θ={θ1,θ2,…,θN}是由N 个两两互斥元素组

成的有限完备集合,则称其为辨识框架。对于Θ,Θ 的

幂集2Θ 构成命题集合2Θ,∀A ⊆Θ,若函数 m:2Θ →
0,1[ ] 满足以下2个条件:

m φ( ) =0 (10)
和

∑
A⊆Θ

m A( ) =1 (11)

则称m 为BPA(basicprobabilityassignment基

本概率指派),m(A)为命题A 的基本概率数,被视为

准确分配给A 的信度。
依据相同事件的不同证据,求出样本空间n的2个

信任函数Bel1和Bel2,得到BPA 为M1和M2。M1和

M2 融合得到新的M。假设Ai 为BP 神经网络对样本

的预测结果,BJ 为RBF 神经网络对样本的预测结果,
且M1(AI)>0,M2(Bj)>0,则有

M(C)=
∑Ai∩Bj

=CM1(Ai)M2(Bj)

1-K
,∀C⊂Ω,C≠φ

(12)

M(C)=0,C=φ (13)

K = ∑
Ai∩Bj=φ

M1(Ai)M2(Bj)<1 (14)

注:K 为归一化常数,如果K≠1,M 是一个BPA;
如果K=1,正交矩阵M 不存在,则不能融合。织物数

据样本在经过神经网络的处理之后,输出织物主观风
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格评分。如果神经网络输出向量中某种风格评分的输

出值大,则相应的评分发生概率就大。使用D-S证据

理论进行融合的基本条件是各评分的基本概率赋值满

足式(11)。通过对网络输出值进行归一化处理[7],可
以将神经网络输出值转换成对应该网络的各种风格评

分的BPA,公式为:

M(Yj)=Yj/∑
8

j=1Yj (15)

应用Dempster组合规则时,会出现高度冲突的证

据无法有效地融合,针对这个问题,目前有两种思路:
一是修改组合规则,二是修改原始数据。根据上述两

种思路分别建立了基于算术平均法的D-S模型和基于

证据关联系数的加权平均组合模型去预测织物结构主

观风格评分。

1.5.1 基于算术平均法的D-S模型[8]

在两个证据融合之前计算冲突因子K,当K 小于

等于某一阈值Q(Q 一般可取大于0.5)时,说明冲突较

小,则可采用Demspster组合规则;当K 大于Q 时,说
明冲突较大,则采用算术平均法。其定义如下:设M1

和M2 是两个概率分配函数,则其正交和

M =M1 􀱇M2 为

M(A)=
(1-K)-1×∑x∩y=AM1(x)×M2(y)K £Q

M1(A)+M2(A)
2  K >Q

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(16)
其中:

K =1-∑x∩y≠φ
M1(x)M2(y)

=∑x∩y=φ
M1(x)M2(x) (17)

M(φ)=0 (18)

1.5.2 基于证据关联系数的加权平均组合模型[9]

该方法的核心思想是,不同分类器收集到的证据

应该具有不同的权重。如果一个证据与所有证据的平

均值的关联系数越大,则认为该证据受其他证据的支

持程度越大,从而具有较高的可信度,因此给其分配较

高的权重。通过判断证据的可信度,对证据的基本概

率指派进行加权平均后,再利用Dempster组合规则进

行融合。
设预测系统的证据源个数n,首先计算证据mi 和

平均值􀭿m 间的关联系数,􀭿m 的计算公式为:

􀭿m =∑
n

i=1mi

n
(19)

然后将证据之间的关联系数作为支持度,即

Sup(mi,􀭿m)=rBPA(mi,􀭿m) (20)

显然若mi 和􀭿m 之间的冲突越小,关联系数就越

大,相互支持程度也就越高。反之,认为相互支持程度

比较低,将支持度归一化后就得到可信度。如果一个

证据几乎不被其他证据所支持,则认为该证据的可信

程度较低。从而定义证据mi 的可信度

Crd(mi)=
Sup(mi)

∑
n

i=1Sup(mi)
(21)

可以看出

∑
n

i=1
Crd(mi)=1 (22)

然后将可信度Crd(mi)作为证据mi 的权重,根据

各个证据的权重对各证据进行加权平均,最后利用

Dempster组合规则进行数据融合。该方法可以有效

解决数据间的高度冲突问题。

1.5.3 应用研究

以不同肌理风格评分的2块织物进行分析,编号

C-16-13-0998的织物记为样本1,编号C-11-57
-1633的织物记为样本2。样本1是专业人员评测后

织物肌理风格评分为1的织物,样本2是专业人员评

测后织物肌理风格评分为4的织物。样本1结构参数

为纱支:9.7×9.7tex,密度:940/472根/10cm,幅宽:

148cm,重量:136g/m2。样本2结构参数为纱支:

14.6×14.6tex,密度:394×295根/10cm,幅宽:148
cm,重量:112g/m2。使用不同的神经网络模型分别

对样本1、样本2的主观风格进行预测,根据概率最大

原则输出预测结果,肌理预测结果如表1、表2所示。
表1 样本1的基本概率赋值、融合结果和期望值

评分值 BP RBF 规则 算术 系数 期望

1 0.274 0.424 0.448 0.349 0.548 1.000
2 0.358 0.284 0.392 0.321 0.417 0.000
3 0.088 0.173 0.059 0.131 0.001 0.000
4 0.267 0.094 0.097 0.181 0.025 0.000
5 0.013 0.024 0.000 0.019 0.000 0.000

  对于样本1,BP神经网络错误预测评分为2,RBF
神经网络预测正确评分为1,融合后的3种集成神经网

络均输出正确评分1。对BP神经网络错误的预测结

果进行了校正。
对于样本2,BP神经网络预测正确评分为4,RBF

神经网络错误预测评分为2,融合后3种集成神经网络

均输出正确评分4。对RBF神经网络的预测结果进行
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了校正。
表2 样本2的基本概率赋值、融合结果和期望值

评分值 BP RBF 规则 算术 系数 期望

1 0.033 0.314 0.052 0.174 0.168 0.000
2 0.234 0.323 0.379 0.279 0.277 0.000
3 0.205 0.128 0.131 0.167 0.168 0.000
4 0.400 0.211 0.423 0.305 0.309 1.000
5 0.129 0.024 0.016 0.077 0.078 0.000

  使用每种方法训练10次神经网络,保留准确率最

高的模型。各个神经网络模型的准确率见表3。
表3 各种神经网络模型预测准确率表 单位:%

各织物主
观风格预
测准确率

BP神经
网络模型

RBF神经
网络模型

算术平均法
模型

证据关联
系数模型

光 滑 54.84 58.06 62.10 72.58
光 泽 32.26 37.90 40.32 36.29
花 型 58.06 60.48 66.94 72.58
肌 理 72.58 76.61 82.25 84.68
柔 软 53.23 50.00 56.45 58.87
透 明 54.84 60.48 62.10 64.52
悬 垂 37.10 33.06 33.87 37.10
主色调 28.23 40.32 42.74 38.71

  由表3可知,2种集成神经网络模型都可以有效地

提高神经网络预测准确率。织物光滑风格评分的预测

基于证据关联系数的D-S模型集成后的神经网络相比

于BP神经网络准确率提高了17.74%,提升幅度最明

显。除悬垂外,其他织物主观风格评分的预测准确率

均有不同程度的提高。说明了运用基于神经网络和

D-S证据理论的综合评判策略比单独使用某一种神经

网络的准确率更高,通过融合可以更好地预测出需要

预测的参数。总的来看,基于证据关联系数的D-S模

型对织物数据集的处理效果最好,预测织物主观风格

平均准确率最高。分析可得,悬垂[10]、光泽[11]、主色调

不论使用哪种方法准确度均不是很高,说明现在的评

分方式不适合这3种织物风格的评定,应该使用更合

适的方法对这2种风格进行评定。

2 基于成分分类的集成神经网络织物主观风

格预测模型

  由于纤维成分的不同对织物主观风格评价会产生

较大的影响[12],试验发现,将纤维成分接近的织物划

分在同一个数据集中,这样每一个子数据集中的织物

成分类似,可以减小预测系统的误差。同时通过分类

的方式将织物成分这一基本结构参数加入到预测系统

中,提高预测系统的精确度。在织物预处理阶段增加

一个织物成分分类器,它可以根据每种织物中含量最

大的纤维成分对织物数据集进行划分,最终将总的织

物数据集分成4个子数据集进行数据处理,分类示意

图如图7所示。如果织物含量最大的纤维是矿物纤维

和无机化学纤维,则将其剔除。因为这类织物数量过

少,不足以训练神经网络。数据统计表见表4。

所有织物样本 成分
分类器

植物纤维数据集

动物纤维数据集

人造纤维数据集

合成纤维数据集

图7 成分分类器示意图

表4 数据集统计表

子数据集 样本数/条 比例/%

植物纤维 208 40.78
动物纤维 13 2.55
人造纤维 40 7.84
合成纤维 249 48.82
合 计 510 100.00

  使用基于证据关联系数的集成神经网络分别对总

的织物数据集和分类后的子数据集进行8种织物主观

风格预测,分别得到其准确率见表5。
表5 织物主观风格预测准确率 单位:%

各织物主观
风格预测
准确率

植物纤维
(子数据
集1)

动物纤维
(子数据
集2)

人造纤维
(子数据
集3)

合成纤维
(子数据
集4)

总数据集

光 滑 76.00 53.85 80 51.61 72.58
光 泽 52.00 53.77 60 40.32 36.29
花 型 78.00 61.54 80 56.45 72.58
肌 理 78.00 84.20 80 88.71 84.68
柔 软 64.00 53.85 70 40.32 58.87
透 明 68.00 61.54 60 64.52 64.52
悬 垂 38.00 46.15 50 35.48 37.10
主色调 36.00 46.15 40 31.67 38.71

  由表5数据可知,将集中的数据按照织物最大纤

维成分进行分类,再进行神经网络处理,集成神经网络

对于植物纤维类织物和人造纤维类织物的评分预测能

力明显增强,对于动物纤维类织物和合成纤维类织物

的评分预测能力有所降低,对于后两类织物进行预测

时,可以使用全部织物训练而成的神经网络进行预测。
分析原因可能有:动物纤维数量较少,验证模型时,由
于数据缺失导致准确率偏低;合成纤维之间性质差异

较大;手工评测织物评分时产生误差。

3 结语

不论单一BP神经网络还是RBF神经网络应用于
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织物主观风格预测中,都具有一定的不稳定性、不可靠

性。BP神经网络对织物的柔软、悬垂2种风格预测准

确率较高,RBF对其他6种主观风格预测准确率较高。
通过D-S证据理论对集成神经网络进行数据融合

和决策,正确的预测评分的信任度极大地增加,从而很

好地提高预测系统的精度。但是还有部分的织物风格

评价没有达到80%以上,网络的拓扑结构还有进一步

优化的余地。
部分织物风格评价通过五分制评测无法充分地展

示其性能,需要使用更合适的方法对织物进行重新评

测,然后搭建适合的预测系统。
通过将织物成分先分类,再训练神经网络可以有

效地提高神经网络预测正确率。
在未来各行业的计算机预测方法中,多手段多方

法相互融合必将成为趋势。
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PredictionofFabricSubjectiveStyleBasedonIntegratedNeuralNetwork
ZHAOWei-rong,LIHui*

(BeijingInstituteofFashionTechnology,Beijing100029,China)

  Abstract:Aimingattheproblemoffabricsubjectivestyleevaluation,anintegratedneuralnetworkstylepredictionmodelwases-

tablishedbasedonD-Sevidencetheory.Theradialbasisfunction(RBF)neuralnetworkandbackpropagation(BP)neuralnetwork

wereusedtopredictrespectively,andthepreliminarypredictionresultswereobtained.Afternormalization,twogroupsofbasicprob-

abilitydistributionfunctionswereobtained,andthefinalpredictionresultswereobtainedbyusingD-Sevidencetheory.Experiments

on510fabricsfromChinainternationaltextilefabricsandaccessoriesfairshowedthatthepredictionmethodoffabricsubjectivestyle

withintegratedneuralnetworkbasedonD-Sevidencetheorywasmoreaccuratethanthepredictionmethodofsingleneuralnetwork,

andthehighestaccuracycouldbeincreasedby17.74%.Theintegratedneuralnetworkmodelwasoptimizedbyfabriccomposition

classifier,andtheaccuracycouldbehigher.

Keywords:integratedneuralnetwork;D-Sevidencetheory;predictionmodel;fabricsubjectivestyle
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